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摘　要：对于流体和其他物体的交互，提出了一种基于ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ的建模和绘制方法。针对固、液交互提
出了外力叠加机制，考虑了障碍物对流体的单向作用；在液、液交互时考虑了两种液体的相互作用力。采用ＧＰＵ
硬件加速技术对ＬＢＭ算法进行了加速，并采用基于屏幕空间的绘制技术对流体表面进行了绘制。实现了两种
不相溶液体交互，以及液体与固体交互场景的模拟。
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　　流体模拟主要是指结合流体模拟的物理现象、方程和计算
机图形学的方法来模拟海面、海浪、烟雾、火焰等场景，是计算

机图形学中的重要研究内容，其在影视特技、电脑游戏等领域

有着广泛的用途。由于人们对电影、游戏的视觉效果要求越来

越高，观众希望能够看到真实流体流动的效果。于是，基于物

理的绘制方法逐渐广泛流行。目前，基于计算流体力学，通过

求解ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）方程的模拟方法国内外已经有了大量
的研究成果。格子玻尔兹曼方法（ＬＢＭ）是近二十年来快速发
展起来的一种非常有吸引力的计算方法，它为流体动力学提供

了另一种表达方式。由于其容易处理流体内部的相互作用，适

合处理复杂几何构形流动；计算具有局部性和并发性，易于并

行，因此被广泛用于模拟流体，如单向流、多相流、多孔介质流、

微观流动等。

当前基于ＬＢＭ的模拟方法主要集中在数值运算方面，通
常是基于二维的ＬＢＭ模型或对三维流场中的某个剖面的物理
量进行计算，运用ＬＢＭ进行三维动画场景的模拟［１］还比较少

见。对于液体与液体交互，由于流体系统中增减一种流体，问

题的复杂性并不仅仅只增加了一倍，除了两种流体自身内部的

相互作用之外，两种不同流体之间也存在相互作用，并且这种

相互作用通常很复杂［２］，因此模拟比较费时。

鉴于ＬＢＭ方法的并行性，ＧＰＵ及集群技术可用来进行流
体模拟时的加速。文献［３］对基本 ＬＢＭ算法进行了实现；文
献［４］研究了 ＧＰＵ模拟单相流、多相流加速的可行性；文献
［５］对并行实现进行了优化，探讨了存储器访问的优化技术；
文献［６］对氧气和氮气混合扩散的问题利用二维 ＬＢＭ进行了
分析，其实现基于ＣＵＤＡ进行仿真。流体的表面绘制是流体模
拟的关键，Ｔｈüｒｅｙ等人［７］基于ＬＢＭ自由表面方法结合ｌｅｖｅｌｓｅｔ

来计算水体表面曲面和模拟较薄的水。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ等人［８］利

用ｌｅｖｅｌｓｅｔ优化薄板能量的方法构造流体表面，绘制能够表现
流体表面细节，但是由于涉及预测速度和保证质量守恒，因此

很难用于实时绘制。Ｍｕｌｌｅｒ等人［９］提出了一种基于屏幕空间

的绘制方法，该方法只绘制由视点决定的表面一层粒子，绘制

速率较快。

本文为了实现三维场景的模拟，采用了三维 ＬＢＭ的
Ｄ３Ｑ１９模型，对于多相流之间的相互作用，选取 ＳｈａｎＣｈｅｎ模
型，由于其只计算邻近一层格点的作用，从而保持了ＬＢＭ的局
部计算和易于实现的优势。

本文的主要贡献是，基于 ＳｈａｎＣｈｅｎ模型，提出了固体和
液体交互的外力叠加机制；采取 Ｄ３Ｑ１９模型的 ＬＢＭ计算部
分，利用ＣＵＤＡ进行加速，并采用基于屏幕空间的方法对流体
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进行了绘制。基于ＬＢＭ实现了三维多相流场景的模拟。

"

　
PA*

ＬＢＭ是一种较新颖的求解ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的数值方法。
和传统的 ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ）方法着眼于宏观
物理量不同，ＬＢＭ基于微观模型和力学方程（ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ
方程）。该方法的基本思路是从微观分子的角度建立流体运

动方程。从平均意义上讲，该方程描述的物理量在宏观角度下

满足ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程。

"
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模型

单松弛时间Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ演化方程可表示为

ｆｉ（ｘ＋ｃｉΔｔ，ｔ＋Δｔ）－ｆｉ（ｘ，ｔ）＝－
１
τ
［ｆｉ（ｘ，ｔ）－ｆｅｑｉ（ｘ，ｔ）］ （１）

其中：ｉ＝０，１，…，Ｎ为每个格点不同的离散速度方向；τ是无量
纲松弛时间；ｃｉ是离散速度；ｆｉ是粒子分布函数；ｆ

ｅｑ
ｉ是平衡态分

布函数。

１９９２年，Ｑｉａｎ等人提出ＤｎＱｂ模型（ｎ代表空间维数，ｂ是
离散速度数），这些模型到目前为止仍然应用最为广泛。本文

将选Ｄ３Ｑ１９模型进行介绍。Ｄ３Ｑ１９模型的离散速度为
ｃｉ＝

（０，０，０）ｃ，　　　　　　　　　　　　　　　 ｉ＝０
（±１，０，０）ｃ，（０，±１，０）ｃ，（０，０，±１）ｃ　　　　ｉ＝１，２，…，６
（±１，±１，０）ｃ，（±１，０，±１）ｃ，（０，±１，±１）ｃ　ｉ＝７，８，…，









 １８
（２）

其中：ｃ＝Δｘ／Δｔ为格子速度，Δｘ和 Δｔ分别为格子步长和时间
步长。

其平衡态分布函数ｆｅｑｉ为

ｆｅｑｉ＝ｗｉρ［１＋
（ｃｉ×ｕｅｑ）
ｃ２ｓ

＋
（ｃｉ×ｕｅｑ）２

２ｃ４ｓ
－（ｕ

ｅｑ×ｕｅｑ）
２ｃ２ｓ

］ （３）

其中：ｃ２ｓ＝
１
３ｃ

２；ｗｉ是权系数，对于速度的１９个离散方向上

ｗｉ＝
１／３　 ｉ＝０
１／１８　ｉ＝１，２，…，６
１／３６　ｉ＝７，８，…，









 １８
（４）

流体的宏观密度、宏观速度分别为

ρ＝∑
ｉ
ｆｉ，ｕ＝

１
ρ∑ｉ
ｃｉｆｉ （５）

流体粘性系数和松弛因子之间的关系表示为

ν＝（τ－１２）ｃ
２
ｓΔｔ （６）

"


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　多相流
PA*

模型

由于Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法是描述微观粒子之间守恒的特性，因
此能方便地表达不同相之间的相互作用，粒子之间的相互作用

力可表示为［１０］

Ｆ（ｘ）＝－Ｇφ（ｘ，ｔ）∑
ｉ
ｗｉφ（ｘ＋ｃｉΔｔ，ｔ）ｃｉ （７）

其中：Ｇ为两相液体相互作用强度，可以通过调整 Ｇ来改变流
体的表面张力；φ（ｘ，ｔ）是相互作用势能，为了满足等温过程，可
采用如下形式的相互作用势能：

φ（ｘ，ｔ）＝φ０ｅ－ρ０／ρ （８）

此时的状态方程为

ｐ＝ρＲＴ＋１２ＧＲＴφ
２（ｘ，ｔ） （９）

其中，ＲＴ＝ｃ２ｓ＝
１
３，式（９）的第一项代表理想气体，第二项是非

线性部分。

流体与固体之间的作用力为

Ｆａｄｓ（ｘ）＝－Ｇａｄｓφ（ｘ，ｔ）∑ｉｗｉｓ（ｘ＋ｃｉΔｔ，ｔ）ｃｉ （１０）

其中：Ｇａｄｓ是吸附参数，Ｇａｄｓ可以调整液体在固体表面接触角的
大小。当ｘ＋ｅｉΔｔ是流体所在位置时，ｓ为０；当ｘ＋ｅｉΔｔ为固体
所在位置时，ｓ为１。

根据文献［１１］，粘性关系Ｇ和吸附参数Ｇａｄｓ之间的关系为
Ｇａｄｓ＝Ｇφ（ρ（ｘ，ｔ）） （１１）

重力的计算公式为

Ｆｇ（ｘ，ｔ）＝ρ（ｘ，ｔ）ｇ （１２）

其中：ｇ为重力加速度。
ＬＢＭ方法中引入力的方法有多种，原始的ＳｈａｎＣｈｅｎ模型

通过改变平衡态分布函数（式（３））中的平衡速度来反映粒子
之间相互作用的影响，因此平衡速度为 ｕｅｑ＝ｕ＋τＦ／ρ，流体的
真实速度为Ｕ＝ｕ＋Ｆ／（２ρ）。本文考虑的流体与固体交互的
模拟中，体积力由粒子间的相互作用力、液体和固体之间的相

互作用力Ｆａｄｓ（ｘ，ｔ）、液体所受的重力Ｆｇ三个部分组成。
Ｆ＝Ｆ（ｘ，ｔ）＋Ｆａｄｓ（ｘ，ｔ）＋Ｆｇ （１３）

"


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　边界条件处理

ＬＢＭ的优势在于容易处理边界。常用的边界条件有周期
边界条件、无滑移边界条件和自由滑移边界条件。周期边界条

件用来模拟边界无限的情况；无滑移边界常用来模拟阻力很大

的障碍边界，通常使用标准反弹规则；自由滑移边界条件常用

来模拟光滑的障碍边界，通常采用类似光线反射的规则［１２］。

由于本文处理的是静止固体边界，因此对边界上的粒子进

行弹回处理，利用标准反弹格式。粒子在碰撞和迁移过程中，

碰撞后从流体向壁面迁移的粒子速度是已知的，而从壁面向流

体迁移的粒子速度未知。为了保证在壁面处流体粒子的速度

为０，假设在边界内部有大小相同、方向相反的假想粒子分布。
在迁移过程中，固壁内的假想粒子迁移至流体之中。图１描述
了 Ｄ２Ｑ９模型中的反弹边界处理。边界节点未知分布函数可
由相应节点的分布函数经过反弹获得，即

ｆ２，５，６＝ｆ４，７，８ （１４）

基于ＬＢＭ多相流的具体计算步骤如下：
ａ）初始化密度场、速度场，由式（３）计算ｆｅｑｉ（ｘ，ｔ）。
ｂ）由平衡分布函数初始化分布函数。
ｃ）在时刻ｔ，根据式（１）右边项执行碰撞过程，发生改变的

节点ｘ上的粒子分布函数为原有分布和碰撞项之和，在此根据
式（１３）计算体积力。

ｄ）边界处理。
ｅ）计算式（１）左边项执行迁移，节点 ｘ上的粒子以速度 ｃｉ

运动到节点ｘ相邻的节点ｘｉ＋ｃｉΔｔ，粒子分布函数也随之迁移。
ｆ）根据式（５）计算时刻ｔ＋１时刻的密度和速度。
ｇ）重复步骤ｃ）～ｆ），直到条件终止。

#

　基于
QBR

的
PA*

多相流的实现

自２００７年 ＮＶＩＤＩＡ公司正式发布了 ＧＰＵ并行开发环境
ＣＵＤＡ（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）以来，ＣＵＤＡ和支持
ＣＵＤＡ的ＧＰＵ性能不断提高，功能不断完善。到目前为止，
ＣＵＤＡ版本已经进行了４次提升，功能上有很大改进，可以很
好地支持硬件的新特性。

ＣＵＤＡ编程模型将ＣＰＵ作为主机，将 ＧＰＵ作为设备协同
工作。ＣＰＵ负责进行逻辑性强的事务处理和串行加速，ＧＰＵ
负责执行高度线程化的并行处理任务。一个系统中可以存在

一个主机和多个设备。

由于一个ＧＰＵ上面可以同时执行数百个线程，因此通过
一个线程处理一个节点上的分布函数的迁移和碰撞就可以实
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现并行加速。

本文的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程的数值计算部分在单个 ＧＰＵ的实
现过程分为以下四个步骤：

ａ）在ＣＰＵ和ＧＰＵ上分配内存。在设备端分配１９个一维
数组（ｄ＿ｆ０，ｄ＿ｆ１＿ｏｌｄ，…，ｄ＿ｆ１８＿ｏｌｄ）存储当前时间步上的１９个
方向上的速度分布函数，每个数组的长度为 ＮＸ×ＮＹ×ＮＺ；由
于ｃｉ＝（０，０，０）的分布函数并不迁移，因此分配了１８个一维
数组（ｄ＿ｆ１＿ｎｅｗ，ｄ＿ｆ２＿ｎｅｗ，…，ｄ＿ｆ１８＿ｎｅｗ）存储下一时刻１８个
方向上的速度分布函数。速度分布函数在奇数时间步由 ｆ＿
ｏｌｄ传播到ｆ＿ｎｅｗ中，在偶数时间步由 ｆ＿ｎｅｗ传播到 ｆ＿
ｏｌｄ中。在设备端分配３个一维数组保存所有格点的 ｘ、ｙ、ｚ方
向的速度。在ｈｏｓｔ端分配１９个一维数组存储速度分布函数，
分配６个一维数组（ｈ＿ｕｘｏｌｄ，ｈ＿ｕｙｏｌｄ，ｈ＿ｕｚｏｌｄ，ｈ＿ｕｘ，ｈ＿ｕｙ，ｈ＿
ｕｚ）存储当前时间和下一时间步的速度。

ｂ）数据传递。初始化数据后将ｈｏｓｔ端数据复制到ｄｅｖｉｃｅ端。
ｃ）在ＧＰＵ上获得计算结果。在 ｄｅｖｉｃｅ端执行粒子迁移、

碰撞、流体与障碍物交互边界、粒子间相互作用力的处理。其

中速度分布函数在奇数时间步由 ｆ＿ｏｌｄ传播到 ｆ＿ｎｅｗ中，
在偶数时间步由ｆ＿ｎｅｗ传播到ｆ＿ｏｌｄ中（＝０，１，…，１８）。

ｄ）一次迭代完成后将结果传递回ｈｏｓｔ端。
ｅ）释放ＣＰＵ和ＧＰＵ上的内存。
为了提高计算效率，将碰撞步和迁移合并为一个内核函数。

$

　表面绘制

以上部分完成了流体模拟的数值计算。对于流体的表面

绘制，采用基于屏幕空间的方法，其基本原理是输入三维空间

中一系列的点集ｘ１，…，ｘＮ∈Ｒ
３（在ＬＢＭ方法中，这些位置由含

有流体的格点决定），设置投影矩阵，由视点到世界坐标中粒

子的位置确定流体的表面，如图２所示。

本文中具体实现步骤是：

ａ）把ＬＢＭ含有流体的格点处绘制成粒子球，截取深度缓
存获得深度图，根据格点的密度获得与流体透明度相关的深度

图，然后对厚度图进行平滑处理，得到的效果如图３（ａ）所示。
ｂ）将深度图作为流体的表面，根据平滑后的深度图计算

法线，根据法线计算流体表面的光照和环境反射，得到的效果

如图３（ｂ）所示。
ｃ）将得到的厚度图与背景进行混合，绘制出流体，如图３

（ｃ）所示。

%

　实验结果

实验的硬件配置：ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭＱｕａｄＱ９４００（四核）

２．６６ＧＨｚ，４ＧＢ内存，ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ４７０显卡。软件平
台为Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统。程序编译运行环境为 ＣＵＤＡ４．０。
为了验证并行程序的有效性，本文在前期实验过程中，首先选

择了Ｄ２Ｑ９模型中经典算例对顶盖驱动流进行了模拟验证，并
采用ＣＵＤＡ进行了加速，表１是实验得到的数据。

表１　ＣＰＵ与ＧＰＵ每秒更新格点数对比

网格大小 ＣＰＵ
ＣＵＤＡ（每秒更新节点数／加速比）

３２ ６４ １２８ ２５６

１２８×１２８ ５．３１ ２７５．１８／５１．８２ ３３４．１２／６２．９２ ３１８．１６／５９．９２ ３５０．１２／６５．９４

２５６×２５６ ５．３６ ３８７．１６／７２．２３ ５０８．１６／９４．８１ ５１０．３０／９５．２１ ４９６．１６／６２．５７

５１２×５１２ ５．２９ ４７８．１５／９０．３９ ５６２．１２／１０６．２７５７６．５６／１０８．９９５９８．２２／１１３．０９

１０２４×１０２４ ４．５３ ４３９．２４／９６．９６ ６１０．６６／１３４．８１６１６．５２／１３６．１０６１３．２５／１３５．３８

２０４８×２０４８ ４．６２ ４４９．２６／９７．２４ ６２８．１５／１３５．９６６２４．３６／１３５．１４６４８．７４／１４０．４２

　　由表１可以看出，随着网格规模的增大，ＧＰＵ多线程每秒
更新的节点数逐渐增加，相对于 ＣＰＵ的加速比也随之增大并
趋于稳定；在计算规模相同时，当ｂｌｏｃｋ里线程个数为３２时，程
序加速效率较低，而当线程数为６４、１２８、２５６时，ＧＰＵ的加速比
较大。

对于Ｄ２Ｑ９模型和加速比，中国科学院过程所李博等
人［１３］实现了一种耦合ＮＶＩＤＩＡ和ＡＭＤ两类ＧＰＵ的ＬＢＭ凹槽
流模拟的算法，针对２０４８×２０４８的网格取得了两百多倍的加
速比。由于加速比涉及到 ＣＰＵ的实现，ＣＰＵ程序的快慢直接
影响到加速比。实验中的对比说明了ＣＵＤＡ加速的有效性。

目前，流体模拟最流行的方法之一———ＳＰＨ，由于邻近粒
子处理影响计算并行性，而ＬＢＭ算法碰撞迁移只在局部进行，
使其具有天然的并行性。表２是文献［７］中 ＳＰＨ方法与本文
方法在计算性能上的对比。网格规模是１２８×１２８×１２８。

表２　不同方法性能对比

方法 并行程度 平均帧率／ｆｐｓ

ＬＢＭ 高 ２０

ＳＰＨ 中 ８

　　由表２可见ＬＢＭ在并行上的优势，因此，本文利用 ＣＵＤＡ
对Ｄ３Ｑ１９模型对三维流体进行仿真。

对于互不融合的两种液体的交互，分别用两种颜色代表两

种流体，两种液体分别分布在立方体上下两部分的格点上，在

两种流体边界处格点的密度加上随机扰动，根据式（７）就可以
计算出粒子相互作用力，根据第１章中步骤可模拟出液液两相
流的交互过程。在粒子相互作用力的驱动下，流体开始运动。

实验中总的时间步为２００００，图４为分别在第８０００、１２０００、
１６０００时间步时的流体演化的图像。

对于流体与固体的交互，Ｄ３Ｑ１９模型选取的网格大小为
８０×４０×４０，设置如１．３节中的边界条件，利用第３章中的渲

染步骤，模拟池中水从池子的一端涌向另一端的情景如图５
所示。

&

　结束语

基于物理的流体动画研究一直是计算机图形学的一个研
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究热点，随着算法的改进和计算机硬件的发展，不论在真实感

上还是模拟的复杂度上都比以前有了很大提高，但是算法速度

满足交互程度并不高，关于流体模的方法仍需探究。

本文在ＧＰＵ上对物理计算部分进行了实现，详细介绍了
ＬＢＭ利用ＣＵＤＡ进行编程的过程；流体的绘制部分采用基于
屏幕空间的方法，绘制部分实现了实时；模拟出了多相流交互

的场景。本文的缺陷是：针对不互溶的两种液体的交互，两种

流体的密度比取值比较小，当密度比大于１０时，会出现不稳
定；另一方面，本文对 ＬＢＭ进行了基本的 ＣＵＤＡ加速，但并没
有进行存储器优化、资源均衡优化。因此，设计适合密度比较

大的两种液体的融合的算法，把 ＬＢＭ的演化步骤进行优化并
提高性能，是笔者下一步努力的方向。
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实现研究［Ｊ］．计算机应用，２００６，２６（Ｓ２）：２７１２７５．
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（上接第１５６３页）了人脸表面几何信息和邻域信息，因此在识别

率和等错误率上都体现了一定的优势。

表１　算法结果比较

识别方法 识别率／％ ＥＥＲ／％ 识别方法 识别率／％ ＥＥＲ／％

文献［３］ — ５．９３ 文献［６］ ９３．７８ —

文献［４］ ９４．６７ — 本文 ９５．５ ５．６７

文献［５］ — ８．３２

%

　结束语

本文提出了一种局部描述符来进行三维人脸识别。该方

法首先提取人脸等测地轮廓线并进行重采样，通过分析轮廓线

上点的局部点云分布信息和面积特征提取不依赖于坐标信息

的局部描述符，最后在测试人脸和库集人脸对应点之间进行局

部特征加权求和规则融合，并利用最近邻分类器获得最终识别

结果。在ＦＲＧＣｖ２．０数据库中验证了本文算法的性能，实验
结果证明了该方法具有较好的识别性能。同时针对等测地轮

廓线在人脸下半部分区域易受表情影响的现象，提出改进措

施，实验结果证明了改进方法的有效性。
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